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V skoraj vsakem gospodinjstvu v današnjem razvitem svetu se srečujemo s hladilnimi in 
zamrzovalnimi aparati. V ţelji po optimizaciji hladilno-zamrzovalnega aparata je bil 
izdelan numerični model za prenos toplote skozi stene aparata. V numerični model smo 
vključili in raziskali ţe znane korelacije za popis naravne konvekcije, s čimer smo določili 
toplotne prestopnosti med zrakom in vsemi stenami obravnavanega aparata. V nalogi so 
predstavljeni rezultati meritev, ki so potrdile ustreznost numeričnega modela. Na osnovi 
parametrične analize smo določili najboljše razmerje med stroški izolacije v ovoju ter rabo 
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In present developed world cooling and freezing appliances are present in almost every 
household. In order to optimize the combined refrigerated and freezing appliance a 
numerical model for transient heat transfer through it's walls has been made. In the 
numerical model, known correlations for describing the natural convection have been 
included which yielded to determined heat transfer coefficient between the air and all of 
the walls of the appliance. Several measurements have been preformed which confirmed 
the suitability of the numerical model. Parametric analysis gave us the best ratio between 
the insulation costs and electrical energy consumption of the combined refrigerated and 
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1.1 Ozadje problema 
V skoraj vsakem gospodinjstvu v današnjem razvitem svetu se srečujemo s hladilnimi in 
zamrzovalnimi aparati. Na sliki 1.1. vidimo, da električna energija, potrebna za hlajenje in 
zamrzovanje ţivil, predstavlja pribliţno 13% celotne porabe električne energije v 
gospodinjstvu. Zaradi pogostosti teh aparatov jih ţelimo optimizirati, saj je ohranjanje ţivil 




Slika 1.1: Poraba električne energije v gospodinjstvih, Slovenija, 2014 [11]. 
 
Za optimizacijo energetske učinkovitosti hladilno-zamrzovalnega aparata je pomembno 
celostno razumevanje delovanja tovrstnih aparatov, saj je energetsko učinkovitost aparata 
moţno izboljšati na vsaj dva načina. Prvi se nanaša na optimizacijo hladilnega cikla, drugi 
na izboljšavo konstrukcije aparata. V naši nalogi se bomo osredotočil na optimizacijo 
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konstrukcije obravnavanega hladilno-zamrzovalnega aparata. Boljša izolativnost 
konstrukcije nam zagotavlja višjo energetsko učinkovitost, saj se toplotni dobitki skozi 
ovoj aparata zmanjšajo. Posledično je manj vklopov kompresorja, zaradi česar se 
ţivljenjska doba aparata poveča.  
 
V nalogi obravnavamo popis nestacionarnega prenosa toplote v kombiniranem hladilno-
zamrzovalnem aparatu. Izboljšava konstrukcije aparata v smislu zmanjšanja toplotnih 
dobitkov v hladilni in zamrzovalni del se vrši z uporabo novih in naprednih izolativnih 
materialov, kar pa mora biti v skladu z optimalno izbiro debeline stene, kot tudi s stroškom 
izdelave ovoja aparata. Z izdelanim numeričnim modelom nestacionarnega prenosa toplote 
v hladilni oziroma zamrzovalni del obravnavanega aparata lahko naredimo študijo 
ekonomske upravičenosti zamenjave oziroma prilagojene debeline materialov.  
1.2 Cilji 
Naš cilj je izdelati eksperimentalno progo za validiranje ţe obstoječega numeričnega 
modela za nestacionarni prenos toplote skozi ovoj aparata. Merjenje temperatur moramo 
izvesti z uporabo termoelementov v najbolj značilnih točkah aparata. Eksperimentalno 
validacijo moramo izvesti za dinamično spreminjanje temperature zraka in stacionarno 
stanje oz. stanje, ko temperature niso odvisne od časa. Vse meritve moramo izvesti v 
termostatizirani komori, kar nam omogoča spreminjanje pogojev okolice. Validacija, nam 
bo potrdila ustreznost obstoječega numeričnega modela. 
 
V obstoječi numerični model vključimo znane korelacije za popis naravne konvekcije tako, 
da v literaturi raziščemo empirične enačbe za gibanje tokov tekočine. Za boljši popis 
prenosa toplote z numeričnim modelom, moramo v nalogi določiti toplotne prestopnosti, 
saj v laboratoriju do sedaj še niso bile določene. Toplotne prestopnosti se pojavijo med 
vsako steno aparata in tekočine, katero v našem primeru predstavlja okoliški zrak. Torej, 
določiti moramo toplotne prestopnosti tako na vertikalnih, kot na horizontalnih stenah 
aparata. To je pomembno zato, ker je prenos toplote z naravno konvekcijo odvisen od 
hitrosti vzgonskega gibanja tekočinskih tokov. V realnosti se zaradi razlike temperatur to 
pojavi tudi pri obravnavanem hladilno-zamrzovalnem aparatu. 
 
Na podlagi eksperimentalnih in simulacijskih rezultatov izdelamo primerjavo med obema 
metodama, tako za dinamične kot statične meritve. Validiramo numerični model, ter 
izvedemo parametrično analizo s predhodno definiranim optimizacijskim problemom 
aparata v smislu iskanja presekov minimumov toplotnih dobitkov, stroškov ovoja ter rabe 
električne energije aparata. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove parno-kompresijskega hladilnega cikla  
Hladilni sistem, osnovan na parno-kompresijskem ciklu, je dandanes uporabljen kot 
najpogostejši sistem hlajenja. Pri hlajenju odvajamo toploto, iz notranjosti aparata s 
pomočjo uparjalnika, toploto v okolico pa s kondenzatorjem. V zaprtem procesu kroţi 
hladivo, ki spreminja agregatno stanje glede na pozicijo v sistemu. Drugi zakon 
termodinamike pravi, da je toplotna prehodna vrsta energije, ki vedno prehaja iz toplejšega 
telesa na hladnejše. Pri hlajenju je potrebno dovajati delo, zato imamo v hladilnem procesu 
kompresor. 
 
Najenostavnejši parno-kompresijski cikel sestavljajo naslednji štirje elementi: kompresor, 




Slika 2.1: Skica parno kompresijskega hladilnega cikla.  
 4 
2.2 Opis osnovnih elementov gospodinjskega hladilnega 
aparata 
Hladilno-zamrzovalni aparat sestavljajo elementi hladilnega cikla opisanega v poglavju 2.1 
ter, ohišje katerega funkcija je čim daljše zadrţevanje nizke temperature znotraj aparata z 
zmanjševanjem toplotnih dobitkov. Poleg tega sluţi tudi trdnostnim, estetskim in 
regulacijskim zahtevam. 
 Kompresor 2.2.1
Naloga kompresorja je narediti tlačno razliko, kar doseţe s kompresijo hladiva v parnem 
stanju. Pred vstopom v kompresor hladivo v parni fazi izstopa iz uparjalnika (nizkotlačna 
stran) in nato komprimirano vstopi v kondenzator (visokotlačna stran). Za delovanje 
kompresorja je potrebno delo, ki ga zagotovimo s pomočjo elektromotorja, ki je lahko ţe 
vgrajen v ohišje kompresorja. Za delovanje hladilno-zamrzovalnega aparata moramo zato 
dovajati električno energijo. Kompresor je glavni vir hrupa v takšnih aparatih, saj ima 
največ gibajočih delov. 
 
Za gospodinjske hladilno-zamrzovalne aparate se največ uporabljajo hermetično zaprt 
batni (prikazan na Sliki 2.2) ali hermetično zaprt rotacijski kompresor. Hermetično zaprt 
kompresor ima zavarjeno ohišje, zato ni moţno servisiranje. Slednji so volumetrični stroji, 
kar pomeni da med komprimiranjem zmanjšujejo volumen, ki ga hladivo zavzema. 




Slika 2.2: Hermetično zaprt batni kompresor [9]. 
 
 Kondenzator 2.2.2
Hladivo v kondenzatorju kondenzira in s tem odda toploto mediju, ki je v našem primeru 
zrak. Hladivo v kondenzator vstopi v parnem stanju in izstopi v kapljevitem stanju. 
Kondenzator se ponavadi nahaja na hrbtni strani aparata. Za potek procesa kondenzacije 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
mora okoliški zrak, ki obdaja hladilno-zamrzovalni aparat imeti vedno niţjo temperaturo 
od hladiva, ki v kondenzatorju spremeni agregatno stanje. 
 
Kondenzator je v osnovi prenosnik toplote. Obstaja več konstrukcijsko različnih 
kondenzatorjev, ki jih delimo glede na ogrevan medij ali njihov namen. Najpogosteje se v 




Slika 2.3: Kondenzator hladilno-zamrzovalnega aparata [10]. 
 Ekspanzijski element 2.2.3
Funkcija ekspanzijskega elementa je zniţanje tlaka in posledično temperature hladiva. Na 
vstopu v ekspanzijski element je hladivo v kapljevitem stanju, na izstopu pa dvofazna 
zmes. 
 
Najpogostejše uporabljeni ekspanzijski elementi so: 
 
- Kapilare, ki se uporabljajo v hladilno-zamrzovalnih aparatih in so najcenejše. Padec 
tlaka in temperature povzroči njihova geometrija.  
 
- Termostatski ekspanzijski ventil, ki regulira tlak oziroma temperaturo v 




- Elektronski ekspanzijski ventili 
 
 
Slika 2.4: Termostatski ekspanzijski ventil [12]. 
 Uparjalnik 2.2.4
Hladivo se v uparjalniku uparja z odvzemom toplote mediju, v našem primeru zraku v 
notranjosti aparata. Hladivo v uparjalnik vstopi v dvofazni (plinsko-kapljeviti) zmesi in 
izstopi v plinastem stanju. Uparjalnik se ponavadi nahaja v notranjosti aparata in za 
izboljšan prenos toplote iz zraka na hladivo se vse pogosteje vgrajuje tudi ventilator. Za 
potek procesa uparjanja mora  notranji okoliški zrak imeti vedno višjo temperaturo od 




Slika 2.5: Primer ploščnega uparjalnika hladilno-zamrzovalnega aparata [13]. 




Hladiva, uporabljena v parno-kompresijskih hladilnih ciklih so hlapljive tekočine. Hladivo 
nam omogoča pravilno delovanje procesa, saj sluţi kot medij za prenos toplote.  Slika 2.6 
prikazuje opozorilno nalepko, ki opozarja na gorljivost hladiva. 
 
Optimalne ţelene lastnosti hladiva so: 
 
- Visoka latentna toplota pri uparjanju 
- Visoka gostota v plinskem stanju 
- Nestrupena, ne-eksplozivna, negorljiva 
- Se mešajo z mazalnimi olji 









Ohišje hladilno zamrzovalnega aparata mora izpolnjevati več pomembnih zahtev. 
Zagotavljati mora estetske in trdnostne zahteve. Energijsko najpomembnejša zahteva je 
zagotavljanje čim manjših toplotnih dobitkov skozi stene aparata. To nam omogoča sestava 
konstrukcije aparata. Notranjost aparata je najpogosteje iz plastičnih mas, ki izpolnjujejo 
različne zahteve. Vmesno polnilo je izolacijski material z majhno toplotno prevodnostjo, 
kar nam sluţi za zmanjševanje rabe električne energije aparata. Zunanjost aparata pa je iz 
pločevine ali plastike, kar zagotavlja dobro odpornost na udarce in rešitev konstrukcijskih 
teţav, kot je npr. sestavljanje aparata in estetske zahteve. 
 
Masivnejše stene imajo večjo sposobnost zadrţevanja toplote/hladu. Večjo zmoţnost 
zadrţevanja toplote/hladu imajo materiali z večjo gostoto in večjo specifično toploto. 
Slednje je koristno, saj to še dodatno zmanjšuje število vklopov kompresorja in posledično 
podaljša njegovo ţivljenjsko dobo. Masivnejše konstrukcije nam po drugi strani oteţijo 




Slika 2.7: Hladilno-zamrzovalna aparat [14]. 
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2.3 Namen določanja toplotnih prestopnosti 
Toplotne prestopnosti določamo z namenom, da bi obstoječi numerični model za 
nestacionarni prenos toplote čim bolj natančno popisali. V realnosti se konvektivni prenos 
toplote na stenah hladilno-zamrzovalnih aparatov vzpostavi zaradi naravne konvekcije. Pri 
naravni konvekciji so hitrosti zračnih tokov bistveno manjše, kot pri prisilni konvekciji. 
Prisilna konvekcija opisuje konvektivni prenos toplote zaradi zunanjih dejavnikov, ki 
vplivajo na hitrost zračnih tokov. Z večanjem hitrosti zračnih tokov se veča prenos toplote 
iz stene na tekočino oz. obratno. 
 
Naravna konvekcija imenujemo pojav premikanja toka tekočine, ki se vzpostavi zaradi 
temperaturne razlike med tekočino in stenami. Tudi pri hladilno-zamrzovalnih aparatih 
lahko toplotne prestopnosti popišemo z naravno konvekcijo. Nastane lahko prav tako na 
zunanjih in kot na notranjih stenah aparata, pod pogojem da je med steno in tekočino 
temperaturna razlika. Z večanje toplotne prestopnosti se veča tudi prenos toplote skozi 
stene obravnavane hladilno-zamrzovalnega aparata, zato je pomembno, da ta pojav 
natančno popišemo. V poglavju 2.4 je popisano določevanje prenosa toplote zaradi 
naravne konvekcije. 
 
2.4 Osnove prenosa toplote z naravno konvekcijo 
 Opis pojava naravne konvekcije 2.4.1
Naravna konvekcija se navezuje na tekočinski tok, ki se pojavi zaradi nehomogene 
porazdelitve gostote. Nehomogena porazdelitev gostote je lahko posledica nehomogene 
temperaturne porazdelitve, ali nehomogene porazdelitve koncentracij raztopine. V naši 
raziskavi smo se omejili striktno na naravno konvekcijo, ki se pojavi zaradi temperaturne 
razlike. 
 
Obravnavo naravne konvekcije prikazano na Sliki 2.8 ločimo na dva glavna primera: 
- Zunanji tekočinski tokovi 
- Notranji tekočinski tokovi 
 
Pri določanju prestopa toplote v primeru zunanjih tekočinskih tokov moramo imeti znano 
temperaturo obravnavanega telesa TS in temperaturo okoliške tekočine T∞. Pri določanju 
prestopa toplote v primeru notranjih tekočinskih tokov, moramo imeti znano temperaturo 
na meji med tekočino in površino T1 na enem delu in temperaturo T2 na drugem delu 




Slika 2.8: Shema dveh osnovnih primerov naravne konvekcije: (a) zunanji tok okoli ogrevane sfere 
(TS > T∞), (b) notranji tekočinski tok v horizontalnem prostoru, ki je spodaj ogrevan (T1 > T2). 
 
Obravnava kjer določamo toplotni tok, in ko imamo znano homogeno temperaturo na 
površini telesa in temperaturo tekočine je navedena kot primer obravnave s konstantnimi 
temperaturami. Soroden, ampak drugačen problem je primer s konstantnim toplotnim 
tokom, kjer je predpostavljena konstantna gostota toplotnega toka, določa pa se 
nehomogeno porazdelitev temperatur na površini telesa. Pri določanju toplotnih 
prestopnosti smo se osredotočili na primer s konstantnimi temperaturami. 
 
Konvektivni prestop toplote je definiran z enačbo (2.1). 
 ̇          (2.1) 
 
kjer α predstavlja prestop toplote in A predstavlja površino ogrevane meje telesa s 
tekočino. Pri prenosu toplote z naravno konvekcijo moramo najprej določiti toplotno 
prestopnost, šele nato izračunamo toplotni tok. V nasprotju s prisilno konvekcijo, kjer je 
tokovno polje znano, se tokovno polje v naravni konvekciji vzpostavi zaradi temperaturne 
razlike, tako vemo, da je toplotna prestopnost funkcija temperaturne razlike. 
 
Problem prenosa toplote je lahko rešen s pomočjo celovite numerične simulacije z uporabo 
računalniških programov, ki obravnavajo dinamiko tekočin ali z empiričnimi korelacijami, 
ki so bile zasnovane na eksperimentih in numeričnih simulacijah. Omejili smo se predvsem 
na drugo metodo, katera nam omogoča pribliţno rešitev našega problema. 
 Fizikalni parametri 2.4.2
Najbolj natančne rezultate v nadaljevanju opisanih empiričnih enačb dobimo pri pogoju 
ΔT<<T*, kjer je T* katerakoli izmed veličin TS, T∞, T1 in T2 definiranih na Sliki 2.8 ali 
referenčna temperatura definirana z enačbo (2.2) v primeru zunanjih tekočinskih tokov ali 
enačbo (2.3) v primeru notranjih tekočinskih tokov. 
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         (2.2) 
   
 
 
         (2.3) 
 
Tak primer je lahko obravnavan v okvirih Boussinesq-ove aproksimacije, kjer so vse 
termične in fizikalne lastnosti tekočin obravnavane kot spremenljivke, neodvisne od 
temperature, razen gostote, ki je obravnavana z vzgonskim izrazom Navier-Stokesove 
enačbe [2] . V okviru dela Bouissinesq-ove aproksimacije zahteva rešitev problema 
prenosa toplote naslednje fizikalne parametre: 
 
κ – toplotna diafuzivnost 
ν- kinematična viskoznost 
β – izobarni volumski ekspanzijski koeficient 
λ – toplotna prevodnost 
ΔT – temperaturna razlika 
ρ – gostota 
L – karakteristična dolţina 
g – teţnostni pospešek 
 
Vsi parametri morajo biti podani pri referenčni temperaturi T*. 
 
 











Če je tekočina obravnavana kot idealna, lahko izobarni volumski ekspanzijski koeficient 






Če pogoj ΔT<<T* ni izpolnjen, mora biti temperaturna odvisnost termodinamičnih in 
snovnih lastnosti npr. ρ(T), λ(T), ν(T) in  κ(T) obravnavana v izračunu toplotnih 
prestopnosti. Če visoka natančnost ni zahtevana, se tega postopka ne uporablja, s čimer se 
termodinamične in snovne lastnosti snovi aproksimira na podlagi referenčne temperature. 
Predpostavljeno, da imamo stacionarno stanje je naš cilj določiti prestop toplote, ki je 
funkcija spremenljivk prikazanih v enačbi (2.6) 
                             (2.6) 
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 Uporabljena brezdimenzijska števila 2.4.3
Pri določanju prestopnosti toplote, je pomembno določiti funkcijsko odvisnost med 
brezdimenzijskimi števili. Ta števila so Rayleightovo število Ra definitano z enačbo (2.8), 
Prandtlovo število Pr definirano z enačbo (2.9) in Nusseltovo število Nu definirano z 
enačbo (2.10). Enačba (2.7) prikazuje funkcijsko odvisnost Nusseltovega števila. V 
literaturi je Nusseltovo število pogosto izraţeno z Grashofovim številom Gr, njuna 
odvisnost je podana z enačbo (2.11) 
                   (2.7) 
   
         
   
 (2.8) 





   









2.4.3.1 Rayleightovo število 
Definirano je kot razmerje naravne konvekcije in difuzivne toplote. Po drugi strani je 
definirano tudi kot produkt Grashofovega (Enačba 1.11) in Prandtlovega števila.  
 
2.4.3.2 Grashofovo število 
Grashofovo število predstavlja razmerje med vzgonskimi in viskoznimi silami. 
 
2.4.3.3 Prandtlovo število 
Prandtlovo število je definirano kot razmerje kinematične viskoznosti ν definirane z 
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2.4.3.4 Nusseltovo število 
Definirano je kot razmerje konvektivnega prenosa toplote in prevoda toplote v tekočini. 
Uporablja se za izračun toplotne prestopnosti. 
 
 Potek izračuna 2.4.4
Koraki po katerih se računa prenos toplote z naravno konvekcijo: 
 
- Zbiranje vhodnih parametrov κ, ν, β, λ, ρ g in ΔT. 
 
- Določanje brezdimenzijskih števil Ra, Pr in Gr. 
 
- Določanje Nusseltovega števila z empiričnimi enačbami iz literature. 
 
- Določanje α na podlagi Nu z uporabo enačbe (2.10). 
 
- Določanje toplotnega toka Q  na podlagi α z uporabo enačbe (2.1). 
 
 Pregled in primerjava literature o naravni konvekciji 2.4.5
V tem podpoglavju so opisane različne empirične enačbe za izračun toplotne prestopnosti v 
primeru naravne konvekcije. 
 
Obravnava toplotnih prestopnosti zaradi naravne konvekcije se v obravnavanem hladilno-
zamrzovalnem aparatu deli glede na gibanje zračnih tokov na več primerov: 
 
- Tok tekočine na navpični površini. 
 
- Tok tekočine na ravni površini, ki se deli še na dva različna primera. 
 
- Zgornji tokovi tekočine hladne površine ali spodnji tokovi tekočine tople 
površine. 
 
- Spodnji tokovi tekočine za primer hladne površine ali zgornji tokovi 
tekočine za primer tople površine 
 
V literaturi je lahko vsak zgoraj omenjen primer definiran z različnimi empiričnimi 
enačbami. V nadaljevanju smo zato opisali, kako je vsak primer v različni literaturi 
definiran in očitno poudarili vir enačbe. 
  
 14 
 Tok tekočine na navpični plošči 2.4.6
V tem poglavju bodo opisane empirične enačbe za izračun toplotnih prestopnosti za 
naravno konvekcijo na vertikalnih površinah. 
 
Povprečno Nusseltovo število za laminaren in turbulenten tok ob vertikalni površini je 
definirano tako v [1], kot v [2] z enačbama (2.14) in (2.15). 
 




                          (2.14) 
 
Funkcija f1(Pr) opisuje vpliv Prandtlovega števila. 
 
       [  (






   
 
                       (2.15)  
 
Enačbi (2.14) in (2.15) ne popišeta natančnega obnašanja tekočine med laminarno 
turbulentnim prehodom, v razponu od Ra = 10
8
 in Ra = 10
9
. Kljub temu je ti enačbi 
smiselno uporabiti za vsa Rayleightova števila, če je dovoljena velikost napake do 4%. 
 
V [1] je definirana še enačba, ki poda boljše rezultate oz. večjo natančnost v primeru 
laminarnega toka. V takem primeru se lahko uporabi tudi enačbo (2.16). 
        











                    
(2.16) 
 
V [8] so empirične enačbe podprte tudi z eksperimenti. Narejena je primerjava enačb 
različnih avtorjev, obenem pa je predstavljen postopek določanja fizikalnih parametrov 
opisanih v poglavju 2.4.2, dimenzijskih števil opisanih v poglavju 2.4.3, za različne 
površine in telesa. V diplomski nalogi smo se osredotočili na enačbe za naravno 
konvekcijo vertikalnih in horizontalnih površin. Pri izbiri moramo poznati vrsto tekočine 
(to je v našem primeru zrak), Rayleightovo in Prandtlovo število. S pomočjo izbranih 
enačb smo posledično določili toplotne prestopnosti. Ra f1(Pr) 
 
Primerjava enačb za vertikalne površine prikazuje Slika 2.9 [8]. 
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Slika 2.9: Primerjava enačb za naravno konvekcijo z eksperimentalnimi podatki pri vertikalnih 
površinah [8]. 
 
Pri izbiri enačb iz Slike 2.9 smo se za naše izračunane vrednosti Rayleightovega in 
Prandtlovega števila odločili za enačbi (2.17) in (2.15). 
       (         )
 
  (2.17) 
 
 Tok tekočine na ravni plošči 2.4.7
V tem poglavju bodo predstavljene korelacije za izračun toplotnih prestopnosti za naravno 
konvekcijo na horizontalnih površinah.  
Pri vertikalnih površinah imamo vedno enako usmerjenost toka tekočine zaradi vpliva 
gravitacije, tako za hladno kot za vročo površino. Z redukcijo vzgonskih sil, ki delujejo 
vzporedno s površino, se pojavi tudi redukcija hitrosti tekočine na površini, kar vpliva na 
intenziteto prenosa toplote s površine. Zato je obravnava naravne konvekcije pri 
vertikalnih površinah enostavnejša, kot obravnava horizontalnih oziroma rahlo nagnjenih 
površin. Primeri gibanja tekočinskih tokov ravnih površin zaradi temperaturne razlike med 






Slika 2.10 : Prikaz vzgonskih tekočinskih tokov: Spodaj: zgornji tekočinski tokovi tople ravne 
površine. (TS  > T∞). Zgoraj: spodnji tekočinski tokovi tople ravne površine (TS  > T∞). 
 
Načeloma se tokovi ohlajajo v primeru,  ko njihove tokovnice kaţejo navzdol, medtem ko 
pri segrevanju kaţejo navzgor. 
 
V diplomski nalogi se bomo omejili samo na horizontalne površine, saj v našem hladilno-
zamrzovalnem aparatu nimamo nagnjenih površin.  
 
Pri uporabi metodologije za pravokotne horizontalne in vertikalne površine je 





   
       
 (2.18)  
 
kjer A predstavlja površino, O pa obseg lika. Za okrogle površine velja L= d/4, kjer je d 
premer.  
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2.4.7.1 Zgornji tokovi tekočine za primer hladne površine ali spodnji 
tokovi tekočine za primer tople površine [1, 2] 
Spodnja Slika 2.11 prikazuje obnašanje zgornjih vzgonskih tokov tekočine za primer 




Slika 2.11 : Prikaz vzgonskih tekočinskih tokov: Levo: zgornji tekočinski tokovi v primeru hladne 
površine (TS < T∞). Desno: spodnji tekočinski tokovi v primeru vroče površine. (TS  > T∞) [1]. 
 
Za zgornja primera velja empirična enačba (2.19) [1]. 
 
Primerjava enačbe za zgornje tekočinske tokove v primeru hladne površine in spodnje 




Slika 2.12: Primerjava enačbe z eksperimentalnimi podatki za zgornje tekočinske tokove v primeru 
hladne površine in spodnje tekočinske tokove v primeru vroče površine [8]. 
           
 
                                (2.19) 
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Pri izbiri enačbe iz Slike 2.8 smo za naše izračunane vrednosti Rayleightovega in 
Prandtlovega števila odločili za enačbi (2.20) in (2.15). 
 
Isti enačbi (2.20) in (2.15) za zgoraj opisne primere zasledimo tudi v [2]. 
 
2.4.7.2 Spodnji tokovi tekočine za primer hladne površine ali zgornji 
tokovi tekočine za primer tople površine  
Spodnja Slika 2.13 prikazuje obnašanje spodnjih vzgonskih tokov tekočine za primer 




Slika 2.13 : Prikaz vzgonskih tekočinskih tokov: Levo: spodnji tokovi tekočine v primeru hladne 
površine (TS < T∞). Desno: zgornji tokovi tekočine v primeru vroče površine (TS > T∞) [1]. 
 
Za zgornje primere veljajo naslednji enačbi (2.21) in (2.22) [1]: 
  
      (         )
 
  (2.20) 
           
 
                                (2.21) 
 
           
 
                                (2.22) 
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Primerjava enačb za spodnje tekočinske tokove v primeru hladne površine in zgornje 




Slika 2.14: Primerjava enačbe z eksperimentalnimi podatki za spodnje tekočinske tokove v primeru 
hladne površine in zgornje tekočinske tokove v primeru vroče površine [8]. 
 
Pri izbiri enačbe iz Slike 2.14 smo za naše izračunane vrednosti Rayleightovega in 
Prandtlovega števila odločili za enačbo (2.23). 
 
 
Isto enačbo (2.23) za zgoraj opisne primere zasledimo tudi v [2]. 
  
   














 Prikaz obnašanja zračnih tokov hladilno-zamrzovalnega 2.4.8
aparata 
Za laţje razumevanje Slika 2.15 prikazuje obnašanje zračnih tokov glede na različne 




Slika 2.15: Levo: obnašanje zračnih tokov pri pogojih T∞ < THL, TZAM in THL > TZAM. Desno: 
obnašanje zračnih tokov pri pogojih T∞ > THL, TZAM in THL > TZAM. 
 
Slika 2.15 prikazuje tudi obnašanje zračnih tokov pri enakih pogojih kot so bile izvedene 
eksperimentalne meritve opisane v poglavju 4. Ta slika je bila ustvarjena namenoma za 
opredelitev obravnave tekočinskih tokov.  
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3 Numerični model ter simulacijski 
program 
Da bi kvantitativno določili toplotni tok v hladilni in zamrzovalni predel aparata skozi 
večplastno steno, je bil predhodno razvit numerični model za določitev nestacionarnega 
prenosa toplote v omenjena predela. Model je zasnovan na metodi končnih razlik z 
uporabo implicitne časovne diskretizacijske sheme. 
 
3.1 Osnovne predpostavke 
Pri razvijanju numeričnega modela za nestacionarni prenos toplote, so bile sprejete 
naslednje predpostavke: 
 
- Razviti numerični model je eno-dimenzionalen (1-D). 
 
- Kontaktna upornost med dvema sosednjima trdnima plastema je zanemarjena.  
 
- Toplotna prevodnost v vseh plasteh večplastne stene je neodvisna od temperature. 
 
- Dimenzije vseh sten hladilno-zamrzovalnega aparata v simulaciji so bile določene 
kot neto (notranje) dimenzije. Tako je bila v tem primeru zmanjšana toplotna 
kapaciteta oziroma sposobnost zadrţevanja toplotne / hladilne energije ohišja 
hladilno-zamrzovalnega aparata. Zanemarjeni so namreč bili deli med dvema 





3.2 Vodilna enačba 
Z vsemi zgoraj omenjenimi predpostavkami je 1-D toplotna enačba za nestacionarni 
prenos toplote, opisna v Kartezijskem koordinatnem sistemu definirana kot: 
 
Upoštevati je potrebno, da je enačba (3.1) poenostavljena oblika toplotne enačbe. Ker naš 
fizikalni model ne vključuje generacije toplote v steni, smo ta del izpustili. 
 
 Diskretizacija vodilne enačbe 3.2.1
V ţelji po razvoju numeričnega modela, zasnovanega na vodilni enačbi moramo to enačbo 
časovno in prostorsko diskretizirati. To je bilo narejeno z uporabo metode končnih razlik in 
z razvojem enačb na osnovi metode energijskih bilanc [1]. Časovna diskretizacija je bila 
narejena z uporabo naravnega števila p, ki označuje časovni korak simulacije. 
kjer t označuje celoten čas simulacije in Δt predstavlja definirani časovni korak. Prostorsko 
diskretizacijo označujejeta indeksa m-1 ter m+1, medtem ko časovno diskretizacijo 
označujeta indeksa p in p+1. 
 
 Določitev diskretiziranih enačb za določeno vozlišče 3.2.2
Sestavljena stena tipičnega hladilno-zamrzovalnega aparata ima običajno 3 sloje, skozi 
katere se prevaja toplota. Obstajata še dva dodatna sloja na začetku in na koncu stene, kjer 
poteka prestop toplote med zrakom in steno. 
 
Sloji stene preučevanega hladilno-zamrzovalnega aparata so v naslednjem vrstnem redu: 
 
- Zunanji zrak 
 
- Kovinska pločevina (debelina 0,5 mm) na zunanji strani aparata, katera meji na 
zunanji zrak 
 
-  Izolacija (tipične debeline hladilnega in zamrzovalnega dela aparata: 55 mm in 
85mm) 
 
- Plastika (debeline 2 mm), ki se nahaja znotraj hladilnega in zamrzovalnega dela 
 
- Zrak znotraj hladilnega ali zamrzovalnega prostora 
   







      (3.2) 
Numerični model ter simulacijski program 
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Ker smo ţeleli narediti splošen numerični model, ki bi ga lahko uporabili za izvedbo 
občutljivosti / parametričnih študij, je bil izdelan računalniški program, ki samodejno 
zazna število in vrste slojev hladilno-zamrzovalnega aparata. To pomeni, da se ta vrsta 
programa lahko uporablja za steno, ki jo sestavlja samo ena (Slika 3.2) , tri (Slika 3.1) ali 
neskončno število slojev. 
 
Ena izmed najbolj tipičnih sestavljenih sten je prikazana na Sliki 3.1. Vsak sloj večplastne 
stene predstavlja specifičen primer, saj ima vsak obravnavan pod-primer različna vozlišča 









Slika 3.2:Shema eno-slojne stene. 
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 Toplotni tok v hladilni / zamrzovalni predel aparata 3.2.3
Predstavljen numerični model je zmoţen določiti temperaturo v vozliščih znotraj stene na 
osnovi dveh robnih pogojev (temperatura zunanjega in notranjega zraka) in začetnega 
pogoja (temperatura vseh vozlišč). Toplotni tok v hladilni oziroma zamrzovalni predel na 
osnovi izračunanih temperatur v časovnem koraku p+1 lahko izrazimo z enačbo: 
 
 
Na osnovi izračunanega toplotnega toka lahko spremembo temperature zraka v novem 
časovnem koraku izrazimo kot: 
 
 
kjer Astena,HL/ZAM označuje površno stene hladilnega oziroma zamrzovalnega dela, mHL/ZAM 
in cp,HL/ZAM označujeta maso in specifično toploto zraka in električnih kablov v obeh delih – 
slednje velja za eksperimente, kjer so bili prisotni električni grelni kabli v hladilnem in 
zamrzovalnem delu. Ker je toplotna kapacitivnost električnih kablov v obeh delih (483 J/K 
in 54 J/K za hladilni in zamrzovalni del) relativno visoka v primerjavi s toplotno 
kapacitivnostjo zraka (283 J/K in 110 J/K za hladilni in zamrzovalni del), toplotne 
kapacitivnosti kablov ne smemo zanemariti v primeru eksperimentov z električnimi 
grelnimi kabli v obeh predelih. 
 Vstavljeni podatki v numerično simulacijo 3.2.4
Pri vsaki izvedeni numerični simulaciji, je program sprejel naslednje termodinamične in 
transportne lastnosti za pločevino, izolacijo in plastiko: 
 
- Kovinska plošča: λkp = 16,27 W/(m∙K   ρkp = 8030 kg/m
3
, cp,kp = 502 J/(kg∙K) 
 
- Izolacija: λiz = 0,021 W/(m∙K   ρiz = 31 kg/m
3
, cp,iz = 1500 J/(kg∙K) 
 
- Plastike: λpl = 0,16 W/(m∙K   ρpl = 1380 kg/m
3
, cp,pl = 900 J/(kg∙K) 
 
Razdalja med dvema sosednjima vozliščema Δx je 0,2 mm, medtem ko je časovni korak Δt 
nastavljen na 1 s. 
 
 ̇                                        
               
   (3.3) 
           
               
  
 ̇         
                
 (3.4) 
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4 Opis eksperimentalne proge 
Validacija numeričnega modela je bila opravljena s primerjavo rezultatov simulacije z 
eksperimentalnimi meritvami v komori, v kateri je prisotna kontrolirana atmosfera. Z 
namenom izvedbe štirih različnih meritev, je bilo na hladilno-zamrzovalni aparat 
nameščenih 32 termoparov tipa K. Čeprav so bile meritve temperatur izvedene na 32. 
različnih merilnih mestih, smo za potrebe validacije numeričnega modela uporabili le 12 
najpomembnejših točk s skupno 16 termočleni, saj je bila temperatura zraka v obeh 
predelih merjena s po 3 termopari v navpični smeri. Vsa merilna mesta so prikazana na 
Sliki 4.1. Poudariti moramo, da so bila merilna mesta izbrana glede na različne poloţaje 
sten ter različne debeline izolacije. Za laţjo predstavo je vsako pomembno merilno mesto 
označena s črko, kar prikazuje Slika  4.1 in Preglednica 4.1. 
 






Zunanjost -zgornja ravna stena A 
Notranjost – zgornja ravna stena B 
Zunanjost – navpična stena A-A C 
Notranjost – navpična stena A-A D 
Zunanjost – navpična stena B-B E 
Notranjost – navpična stena B-B F 
Ločilna stena – zgoraj G 
Zamrzovalni 
Ločilna stena - spodaj H 
Zunanjost – navpična stena I 
Notranjost – navpična stena J 
Notranjost – spodnja ravna stena K 
Zunanjost – spodnja ravna stena L 
 
 
Merilna negotovost termoparov je okoli ± 0,5 K, kar je bilo določeno s kalibriranjem 
termoparov v termostatski kopeli v temperaturnem območju med 10 °C in 70 °C s 




Slika 4.1: Najpomembnejša mesta termoparov na hladilno-zamrzovalnem aparatu. 
 
Izvajali smo dve različni validaciji numeričnega modela: 
 
- Stacionarna validacija numeričnega modela: Merjene veličine niso odvisne od časa. 
To smo dosegli z nameščenimi grelnimi kabli znotraj posameznega predela. 
Njihovo moč smo nastavili tako, da je bila temperatura v hladilnem predelu višja od 
temperature v zamrzovalnem predelu. Znotraj obeh predelov aparata so bile 
temperature višji kot temperatura v komori. Stacionarno stanje smo dosegli takrat, 
ko se temperature s časom niso spreminjale več, tako znotraj obeh predelov aparata 
kot v okolici (komori). Postopek izvajanja validacije pri teh pogojih je opisan v 
poglavju 4.1. 
 
- Dinamična validacija numeričnega modela: Merjene veličine so časovno odvisne. 
Pri dinamični validaciji smo spreminjali temperaturo zraka v okolici. Posledično so 
se spreminjale tudi temperature znotraj obeh predelov aparata. Merjene veličine 
tako niso bile vedno časovno odvisne. Postopek izvajanja validacije pri teh pogojih 
je opisan v poglavju 4.2. 
. 
Na Sliki 2.15 je prikazano predpostavljeno obnašanje zračnih tokov na površinah pri 
izvajanju eksperimentalnih meritev. Slika 2.15 Levo prikazuje obnašanje zračnih tokov pri 
stacionarni validaciji, Slika 2.15 Desno prikazuje obnašanje zračnih tokov pri dinamični 
validaciji. Slika 4.2 prikazuje temperaturne razmere pri posamezni validaciji. 
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Slika 4.2: Levo: temperaturne razmere pri stacionarni validaciji numeričnega modela. Desno: 
temperaturne razmere pri dinamični validacije numeričnega modela. 
 
4.1 Eksperimentalna proga za validacijo numeričnega 
modela s statičnimi meritvami 
Prvi dve meritvi, izvedeni v sklopu validacije numeričnega modela sta bili izvedeni za 
stacionarno validacijo numeričnega modela. V ta namen sta bila v notranjost hladilnega in 
zamrzovalnega predela nameščena električna uporovna grelna kabla. Dolţina kabla v 
hladilnem predelu je bila 8 m, v zamrzovalnem predelu pa 4 m. Oba kabla sta bila napajana 
z enosmernim tokom. Z merjenjem električne upornosti kablov je bila posredno z enačbo 
(4.1) določena tudi moč vsakega kabla. 
 
 
kjer Ukab predstavlja napetost, Rkab pa znano električno upornost kabla in Pkab predstavlja 
izračunano električno moč kabla. 
 
Ţeljena konstantna temperatura zraka v komori, kjer se je eksperiment izvajal je bila 
nastavljena na 21 °C. Dejansko je bila temperatura prve meritve 20,3 ± 0,7 °C, druge 
meritve pa 20,6 ± 0,8 °C. 
  
     
    
 
    
 (4.1) 
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V prvi meritvi je bila moč grelnega kabla v hladilnem predelu nastavljena na 25 W, v 
zamrzovalnem predelu pa je bila moč grelnega kabla nastavljena na 2,5 W. V drugi meritvi 
pa je bila moč grelnega kabla v zamrzovalnem predelu povišana na 3,5 W. Meritve so se 
začele izvajati, šele takrat ko je bilo doseţeno stacionarno stanje. Po tem so se meritve 




Slika 4.3: Levo: tipična hladilno zamrzovalni aparat z nameščenimi termopari v komori z 
nadzorovanimi klimatskimi pogoji. Sredina: hladilni predel aparata z nameščenim grelnim kablom 
(dolţine 8 m) in termopari. Desno: zamrzovalni del aparata z nameščenim grelnim kablom (dolţine 
4 m) in  termopari. 
 
4.2 Eksperimentalna proga za validacijo numeričnega 
modela z dinamičnimi meritvami 
Tretja in četrta meritev sta bili izvedeni z namenom validacije numeričnega modela z 
ozirom na dinamičen odziv temperatur na stenah aparata in zraka. To je bilo doseţeno s 
spreminjanjem temperature znotraj kontrolirane atmosfere oziroma komore. V tretjem 
eksperimentu je temperatura okoliškega zraka naraščala od 20 °C do 44 °C, medtem ko se 
je v četrtem eksperimentu okoliški zrak ohlajal iz 44 °C na 20 °C. Tretja meritev je trajala 
20 ur, četrta pa kar 47 ur zaradi počasnega ohlajanja zraka znotraj komore. Slika 4.4 
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Slika 4.4: Priprava proge za izvedbo eksperimentov v prostoru s kontrolirano atmosfero.
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5 Verifikacija in validacija numeričnega 
modela  
5.1 Verifikacija numeričnega modela 
Verifikacija numeričnega modela je bila izvedena v ţelji po potrditvi ustreznosti fizikalne 
rešitve numeričnega modela in z namenom iskanja morebitnih napak modelu. Za testiranje 
obeh vidikov je bila izvedena numerična simulacija z 272 vozlišči. Debeline posameznih 
materialov v sestavljeni steni so znašale: 
- Kovinska pločevina debeline 2mm. 
- Izolacija debeline 50 mm. 
- Plastika debeline 2 mm. 
 
Robna pogoja sta bila dva: 
- Nastavljena zunanja temperatura zraka je bila 43 °C. 
- Nastavljena notranja temperatura zraka v aparatu je bila 18 °C. 
Temperatura vseh vozlišč je bila v času t = 0 s določena na 43 °C. 
 
Število vseh vozlišč je bilo 272 v naslednjem redu: 1 + 10 + 250 + 10 + 1 (meja med 
zunanjim zrakom in pločevino + pločevina + izolacija + plastika + meja med plastiko in 
notranjim zrakom). Časovno odvisno spremembo temperature po debelini stene vidimo na 
Sliki 5.1, ki nam prikazuje, temperaturne gradiente v vsaki plasti. V prvi plasti oziroma 
kovinski pločevini je temperaturni gradient relativno majhen, saj je toplotna prevodnost 
relativno velika. Največji temperaturni gradient opazimo v izolacijskem sloju z nizko 
toplotno prevodnostjo. Po drugi strani ima plastika vrednost toplotne prevodnosti med 
kovinsko pločevino in izolacijo, zato je v zadnjih 11. vozliščih opazen rahel temperaturni 
gradient. 
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Slika 5.1: Pregled enaindvajsetih krivulj v tri-slojni steni, ki predstavljajo časovno odvisnost 
temperatur v 272 vozliščih od 0 s do 2000 s. Časovni interval je določen na 100 s. 
 
5.2 Validacija numeričnega modela s statičnimi 
meritvami 
Rezultati stacionarne numerične validacije modelov za prvo in drugo meritev so prikazane 
v Preglednici 5.1. Vse izmerjene temperature so povprečje meritev , ki so potekale eno uro 
po vzpostavitvi stacionarnega stanja. Podatka vstavljena v numerični model, sta bila 
zunanja in notranja temperatura. Izhodni podatki so bile vse temperature sten in toplotni 
tokovi, ki so navedeni v Preglednici 5.1. 
 
Primerjava med meritvami in numeričnim modelom nam pove, da je odstopanje med 
merjenimi in predvidenimi (po numeričnem modelu) temperaturami v razponu od 0,4% do 
3,9%. Odstopanje izračunanih toplotnih tokov je za oba predela (hladilnega in 
zamrzovalnega) okrog 15%. Odstopanje vrednosti toplotnih tokov so dvakrat večje, kot v 
primerjavi z  vrednostmi odstopanja med temperaturami. Glavni razlog za to je izračun 
toplotnega toka v numeričnem modelu. Ker naš model predpostavlja, da vertikalnega 
gradienta temperature ni, toplotni tokovi niso konstantni po celotni površini stene. Drugi 
razlog je moţno nihanje električne moči ogrevalnih kablov, saj je vsaka meritev trajala 
pribliţno 48 ur in električna napetost v omreţju ni konstantna. 
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Preglednica 5.1: Primerjava rezultatov med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
v stacionarnem stanju. 
  25 W in 2,5 W 25 W in 3,5 W 
Predel 
aparata 







A 46,9 °C 45,9 °C 2,1 22,4 °C 21,5 °C 3,7 
B 22,1 °C 21,2 °C 3,9 47,0 °C 46,2 °C 1,8 
C 21,8 °C 21,1 °C 3,2 22,1 °C 21,4 °C 3,3 
D 46,5 °C 46,0 °C 1,1 46,8 °C 46,3 °C 1,0 
E 21,3 °C 21,2°C 0,4 21,7 °C 21,5 °C 0,7 
F 45,2 °C 45,9 °C 1,6 45,6 °C 46,2 °C 1,2 
G 45,8 °C 46,5 °C 1,4 46,3 °C 46,9 °C 1,3 
H 32,0 °C 31,6 °C 1,1 35,0 °C 34,5 °C 1,3 
Toplotni 
tok 
25 W 21,4 W 14,3 25 W 21,2 W 15,0 
Zamrzovalni 
I 20,4 °C 20,5 °C 0,8 20,8 °C 20,9 °C 0,5 
J 30,6 °C 30,5 °C 0,4 33,6 °C 33,5 °C 0,4 
K 29,7 °C 30,4 °C 2,7 32,4 °C 33,4 °C 3,0 
L 20,0 °C 20,6 °C 2,8 20,5 °C 20,9 °C 2,3 
Toplotni 
tok 
2,5 W 2,11 W 15,4 3,5 W 3,16 W 13,6 
 
 
5.3 Validacija numeričnega modela z dinamičnimi 
meritvami 
 Spreminjanje temperature okoliškega zraka 20 °C - 44 °C 5.3.1
Za dinamično validacijo numeričnega modela, je bilo izmerjenih 12 temperatur na 
lokacijah prikazanih na Sliki 4.1. Potek eksperimentalne meritve je opisan v poglavju 4.2. 
Vhodni podatek, vstavljen v numerični model je bila okoliška temperatura zraka. Skupni 
toplotni tokovi obeh predelov aparata in temperaturne spremembe so bile izračunane z 
enačbama  (3.3) in (3.4). Električna kabla sta bila med eksperimentom izklopljena, vendar 
je bilo v numeričnem modelu  potrebno upoštevati njuno dodatno toplotno kapaciteto. 
 
Eksperimentalno izmerjene in z numeričnim modelom predvidene temperature zraka v 
notranjosti hladilnega oziroma zamrzovalnega predela pri spreminjanju okoliške 
temperature zraka od 20 °C do 44 °C so prikazane na Sliki 5.2. Ta slika prikazuje tudi 
kolikšen toplotni tok prehaja iz okolice v hladilni ter zamrzovalni predel. Iz slike lahko 
razberemo, da so do 8,5 h (30 000 s) poteki krivulj izmerjenih in predvidenih temperatur 
zelo podobni. Po tem času, in vse do konca meritev oziroma po 20 h (72 000 s), je mogoče 
opaziti večje odstopanje med poteki temperatur. 
Verifikacija in validacija numeričnega modela 
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Slika 5.2: Merjene in z numeričnim modelom predvidene temperature zraka pri spreminjanju 




Slika 5.3: Merjeni in z numeričnim modelom predvideni toplotni tok pri spreminjanju okoliške 
temperature zraka od 20 °C do 44 °C. 
 
Rezultati v Preglednici 5.2 prikazujejo, da standardni odklon med izmerjenimi in 
predvidenimi temperaturami zraka znotraj hladilnega predela aparata znaša 0,7 °C, znotraj 
zamrzovalnega predela aparata pa 0,8 °C. Vidimo, da je odstopanje znotraj hladilnega 
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predela aparata 1,6 %, znotraj zamrzovalnega predela aparata pa 2,1 %. Standardni odklon 
temperatur zunanjih in notranjih sten znaša med 0,7 °C in 2,8 °C, odstopanja pa med 1,5 % 
in 6,6 %. 
Toplotni tokovi znotraj obeh predelov aparata so prikazani na Sliki 5.3. Največji toplotni 
tok hladilnega predela se vzpostavi kmalu po tem, ko temperatura okoliškega zraka doseţe 
največjo vrednost. Največji toplotni tok zamrzovalnega predela je doseţen eno uro kasneje, 
saj je boljše izoliran in ima večjo toplotno kapacitivnost kot hladilni predel aparata. 
Ugotovimo lahko, da je standardni odklon zunanjih temperatur (od 1,9 °C do 2,8 °C) večji, 
kot v primerjavi s standardnim odklonom notranjih temperatur (od 0,8 °C do 0,9 °C). Ena 
izmed moţnih razlag je, da je to posledica eno-dimenzionalnega numeričnega modela. 
Zunanji sloj oziroma kovinska pločevina ima visoko toplotno prevodnost in prenos toplote 
ne poteka le v aksialni smeri (kot v numeričnem modelu), temveč tudi v drugih dveh 
smereh. Drugi razlog je lahko tudi manjša neto površina, saj smo zanemarili dele 
konstrukcije med dvema sosednjima stenama (na robovih aparata). 
 
Preglednica 5.2: Rezultati primerjave med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
pri spreminjanju okoliške temperature od 20 °C do 44 °C. 
 
 
 Spreminjanje temperature okoliškega zraka 44 °C - 20 °C 5.3.2
Primerjava prve dinamične eksperimentalne meritve (Slika 5.2) in druge dinamične 
eksperimentalne meritve (Slika 5.4) nam pokaţe, da se krivulji izmerjenih in z numeričnim 
modelom predvidenih temperatur veliko boljše prekrivata v celotnem času trajanja meritve 
(od 0 s do 169 200 s).  
 
Rezultati v Preglednici 5.3 prikazujejo, da standardni odklon med izmerjenimi in 
predvidenimi temperaturami zraka znotraj hladilnega predela aparata znaša 0,2 °C, znotraj 
zamrzovalnega predela aparata pa 0,5 °C. 
Vidimo, da je odstopanje znotraj hladilnega predela aparata 0,7 %, znotraj zamrzovalnega 
predela aparata pa 1,4 %. Standardni odkloni temperatur zunanjih in notranjih sten znašajo 
med 0,1 °C in 0,6 °C, odstopanja pa med 0,2 % in 0,6 %. 
  Spreminjanje okoliške temperature zraka od 20 °C do 44 °C 
Predel aparata Lokacija Standardni odklon [K] Odstopanje [%] 
Hladilni 
A 0.9 2.2 
B 0.8 1.9 
C 1.9 4.7 
D 0.8 1.8 
E 2.2 5.4 
F 0.8 1.8 
G 0.7 1.5 
H 0.8 1.9 
Zrak 0.7 1.6 
Zamrzovalni 
I 2.7 6.6 
J 0.8 2.2 
K 0.9 2.4 
L 2.8 5.5 
Zrak 0.8 2.1 





Slika 5.4: Merjene in z numeričnim modelom predvidene temperature zraka pri spreminjanju 




Slika 5.5: Merjeni in z numeričnim modelom predvideni toplotni tok pri spreminjanju okoliške 
temperature zraka od 20 °C do 44 °C.  
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V nasprotju s prvo dinamično eksperimentalno meritvijo, v drugi ni tako izrazite razlike 
med standardnim odklonom zunanjih temperatur (med 0,1 °C in 1,6 °C) in standardnim 
odklonom notranjih temperatur (med 0,2 °C in 0,5 °C) na stenah aparata. Strmina krivulje, 
ki predstavlja temperaturo okolice, je v primeru druge meritve očitno manjša kot v prvi. 
Obstaja moţnost, da je eno-dimenzionalen numerični model natančnejši pri določanju 
temperatur zunanjih sten v primeru počasnejše spremembe temperature okoliškega zraka. 
Za potrditev te predpostavke bi bilo potrebno izvesti nadaljnje meritve. 
Predviden toplotni tok usmerjen v okolico (zunanjost) je prikazan  na Sliki 5.5. Podoben 
enourni zamik med toplotnim tokom iz hladilnega predela in toplotnim tokom iz 
zamrzovalnega predela, se pojavi prav tako na Sliki 5.5, kot se je na Sliki 5.3. Ta pojav 
pojasnjuje ista razlaga razloţena v poglavju 5.2.1. 
 
 
Preglednica 5.3: Rezultati primerjave med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
pri spreminjanju okoliške temperature od 44 °C do 20 °C. 
  Spreminjanje okoliške temperature zraka od 44 °C do 20 °C 
Predel aparata Lokacija Standardni odklon [K] Odstopanje [%] 
Hladilni 
A 0.6 1.4 
B 0.3 0.8 
C 0.2 0.4 
D 0.3 0.8 
E 0.1 0.2 
F 0.2 0.6 
G 0.3 0.8 
H 0.5 1.3 
Zrak 0.2 0.7 
Zamrzovalni 
I 0.3 0.6 
J 0.5 1.3 
K 0.5 1.4 
L 0.4 0.8 
Zrak 0.5 1.4 
 
 
5.4 Validacija numeričnega modela s statičnimi 
meritvami ter z računanimi toplotnimi 
prestopnostmi 
Koleracije za izračun toplotnih prestopnosti iz dveh različnih literatur ([1] in [2]) smo 
vstavili v numerični model. Naredili smo stacionarno validacijo numeričnega modela 
(poglavje 5.4) kot tudi dinamično validacijo numeričnega modela (poglavje 5.5). Oba tipa 
validacij imata podoben potek kot v poglavju 5.2 in poglavju 5.3, kjer so bile vrednosti 
toplotnih prestopnosti fiksirane. 
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Rezultati stacionarne numerične validacije modelov z izračunanimi vrednostmi toplotnih 
prestopnosti iz [1] in iz [2] so za prvo in drugo meritev prikazane v Preglednici 5.4 in 
Preglednici 5.5. Vse izmerjene temperature so povprečje meritev , ki so potekale eno uro 
po vzpostavitvi stacionarnega stanja. Začetni pogoji simulacije v primeru stacionarne 
validacije so bile povprečne vrednosti zunanje temperature, ter temperature v hladilnem 
oziroma zamrzovalnem delu. Izhodni podatki so bile vse temperature sten in toplotni 
tokovi. 
 
 Računane toplotne prestopnosti iz [1] 5.4.1
Primerjava med meritvami in numeričnim modelom pokaţe, da je odstopanje med 
merjenimi in predvidenimi (po numeričnem modelu) temperaturami v razponu od 0,7% do 
12,1%. Odstopanje izračunanih toplotnih tokov je za oba predela (hladilnega in 
zamrzovalnega) je za hladilni del okoli 30%, medtem ko se odstopanje med obema 
tokovoma močno poveča v primeru zamrzovalnega dela – do 220%. 
 
Preglednica 5.4: Primerjava rezultatov med eksperimentalnimi meritvami in numeričnem modelom 
(vsebuje izračunane toplotne prestopnosti iz [1]) v stacionarnem stanju. 
  25 W in 2.5 W 25 W in 3.5 W 











A 46,9 °C 44,4 °C 5,2 47,0 °C 44,7 °C 4,9 
B 22,1 °C 24,8 °C 12,1 22,4 °C 25,1 °C 12,1 
C 21,8 °C 22,9 °C 4,9 22,1 °C 23,2 °C 4,8 
D 46,5 °C 44,4 °C 4,5 46,8 °C 44,7 °C 4,5 
E 21,3 °C 23,9 °C 11,9 21,7 °C 24,2 °C 11,5 
F 45,2 °C 43,4 °C 3,9 45,6 °C 43,7 °C 4,2 
G 45,8 °C 45,4 °C 0,9 46,3 °C 45,7 °C 1,3 
H 32,0 °C 32,7 °C 2,2 35,0 °C 32,7 °C 6,4 
Toplotni 
tok 
25 W 17,69 W 29,3 25 W 17,72 W 29,1 
Zamrzovalni 
I 20,4 °C 21,5 °C 5,5 20,8 °C 21,8 °C 4,7 
J 30,6 °C 29,6 °C 3,3 33,6 °C 29,7 °C 11,6 
K 29,7 °C 29,9 °C 0,7 32,4 °C 29,9 °C 7,6 
L 20,0 °C 21,3 °C 6,2 20,5 °C 21,5 °C 5,2 
Toplotni 
tok 
2,5 W 8,01 W 220,4 3,5 W 7,80 W 122,7 
 
 
 Računane toplotne prestopnosti iz [2] 5.4.2
V primeru uporabe toplotnih prestopnosti iz [2] nam primerjava med meritvami in 
numeričnim modelom pokaţe, da je odstopanje med merjenimi in predvidenimi (po 
numeričnem modelu) temperaturami v razponu od 0,2% do 12,9%. Odstopanje izračunanih 




Preglednica 5.5: Primerjava rezultatov med eksperimentalnimi meritvami in numeričnem modelom 
(vsebuje izračunane toplotne prestopnosti iz [2]) v stacionarnem stanju. 
  25 W in 2.5 W 25 W in 3.5 W 











A 46,9 °C 44,4 °C 5,3 47,0 °C 44,7 °C 4,9 
B 21,1 °C 25,0 °C 12,9 22,4 °C 25,3 °C 12,9 
C 21,8 °C 22,9 °C 4,9 22,1 °C 23,2 °C 4,8 
D 46,5 °C 44,4 °C 4,6 46,8 °C 44,7 °C 4,5 
E 21,3 °C 23,5 °C 10,0 21,7 °C 23,8 °C 9,7 
F 45,2 °C 43,8 °C 3,1 45,6 °C 44,1 °C 3,4 
G 45,8 °C 45,3 °C 1,1 46,3 °C 45,6 °C 1,5 
H 32,0 °C 32,8 °C 2,5 35,0 °C 32,8 °C 6,2 
Toplotni 
tok 
25 W 18,28 W 26,9 25 W 18,31 W 26,7 
Zamrzovalni 
I 20,4 °C 21,4 °C 5,1 20,8 °C 21,7 °C 4,4 
J 30,6 °C 29,7 °C 3,0 33,6 °C 29,7 °C 11,4 
K 29,7 °C 29,6 °C 0,2 32,4 °C 29,6 °C 8,5 
L 20,0 °C 21,6 °C 7,7 20,5 °C 21,8 °C 6,6 
Toplotni 
tok 
2,5 W 7,66 W 206,5 3,5 W 7,46 W 113,2 
 
 
5.5 Validacija numeričnega modela z dinamičnimi 
meritvami ter z računanimi toplotnimi 
prestopnostmi 
Za dinamično validacijo numeričnega modela, je bilo izmerjenih 12 temperatur na 
lokacijah prikazanih na Sliki 4.1. V tem primeru toplotne niso bile fiksirane, temveč 
računane v vsakem časovnem koraku. Potek eksperimentalne meritve za primer segrevanja 
in ohlajanja okoliškega zraku je opisan v poglavju 4.2. Začetni pogoj simulacije v primeru 
dinamične validacije je bila okoliška temperatura zraka. Izhodni podatki so bile vse 
temperature sten in toplotni tokovi, ki so navedeni v Preglednici 5.6., Preglednici 5.7., 
Preglednici 5.8. in Preglednici 5.9. časovno odvisne temperature sten so za primer 
segrevanja okoliškega zraku prikazane na Sliki 5.6. in Sliki 5.7. ter za ohlajanje okoliškega 
zraka na Sliki 5.8. in Sliki 5.9.  Električna kabla sta bila med eksperimentom izklopljena, 
vendar je bilo v numeričnem modelu  potrebno upoštevati njuno dodatno toplotno 
kapaciteto. 
 
 Spreminjanje temperature okoliškega zraka 20 °C – 44 °C 5.5.1
Čas trajanja meritve je pri segrevanju okoliškega zraku v primerjavi z ohlajanjem krajši, 
saj je krivulja, ki predstavlja temperaturo okolice očitno bolj strma. Relativna odstopanja in 
standardni odkloni v merjenih točkah, so pri računanih toplotnih prestopnostih v primerjavi 
s fiksnimi (časovno neodvisnimi) toplotnimi prestopnostmi okoliškega zraka višji. 
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5.5.1.1 Računane toplotne prestopnosti iz [1] 
Na sliki 5.6 opazimo, da je ujemanje merjenih in z numeričnim modelom predvidenih 




Slika 5.6: Merjene in z numeričnim modelom (TP iz [1]) predvidene temperature zraka pri 
segrevanju okoliškega zraka. 
 
Preglednica 5.6: Rezultati primerjave med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
pri segrevanju okoliškega zraka. 
  Spreminjanje okoliške temperature zraka od 20 °C do 44 °C 
Predel aparata Lokacija Standardni odklon [K] Odstopanje [%] 
Hladilni 
A 3,0 3,9 
B 2,9 2,0 
C 2,9 2,5 
D 0,4 3,6 
E 2,9 2,6 
F 2,9 2,4 
G 4,2 4,7 
H 0,4 1,6 
Zrak 2,9 3,8 
Zamrzovalni 
I 2,9 3,5 
J 2,9 0,7 
K 2,9 1,0 
L 2,9 3,8 




5.5.1.2 Računane toplotne prestopnosti iz [2] 
Na sliki 5.7 opazimo, da je ujemanje merjenih in z numeričnim modelom predvidenih 




Slika 5.7: Merjene in z numeričnim modelom (TP iz [2]) predvidene temperature zraka pri 
segrevanju okoliškega zraka. 
 
Preglednica 5.7: Rezultati primerjave med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
pri segrevanju okoliškega zraka. 
  Spreminjanje okoliške temperature zraka od 20 °C do 44 °C 
Predel aparata Lokacija Standardni odklon [K] Odstopanje [%] 
Hladilni 
A 2,4 3,4 
B 2,4 2,6 
C 1,3 2,5 
D 2,0 3,1 
E 1,6 2,8 
F 0,8 2,0 
G 3,7 4,2 
H 0,3 1,4 
Zrak 2,2 3,2 
Zamrzovalni 
I 2,4 3,6 
J 0,1 0,7 
K 0,3 1,3 
L 2,9 3,3 
Zrak 0,1 0,6 
 
 
 Spreminjanje temperature okoliškega zraka 44 °C – 20 °C 5.5.2
Čas trajanja meritve je pri ohlajanju zraka v okolici aparata v primerjavi s segrevanjem 
večji, saj je krivulja, ki predstavlja temperaturo okolice očitno manj strma. Relativna 
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odstopanja in standardni odkloni v merjenih točkah, so pri ohlajanju v primerjavi s 
segrevanjem okoliškega zraka večji. 
 
5.5.2.1 Računane toplotne prestopnosti iz [1] 
Rezultati v Preglednici 5.8 prikazujejo, da je navečje odstopanje in največji standardni 
odklon na lokaciji merilnega mesta G. Ta točka se nahaja na zunanji spodnji steni. Razlog 
za ta pojav se skriva v dejstvu, da je med to steno in tlemi relativno malo prostora za 
gibanje zračnih tokov.  
 
 
Slika 5.8: Merjene in z numeričnim modelom (TP iz [1]) predvidene temperature zraka pri 
ohlajanju okoliškega zraka. 
 
Preglednica 5.8: Rezultati primerjave med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
pri ohlajanju okoliškega zraka. 
  Spreminjanje okoliške temperature zraka od 44 °C do 20 °C 
Predel aparata Lokacija Standardni odklon [K] Odstopanje [%] 
Hladilni 
A 0,8 2,9 
B 1,1 3,3 
C 0,2 1,4 
D 1,1 3,2 
E 0,6 2,4 
F 0,8 2,8 
G 15,4 12,3 
H 4,1 6,7 
Zrak 2,6 4,9 
Zamrzovalni 
I 1,1 2,8 
J 0,9 2,9 
K 0,8 2,7 
L 0,6 2,0 




5.5.2.2 Računane toplotne prestopnosti iz [2] 
V preglednici 5.9 opazimo problem na merilnem mestu G, kjer je večje odstopanje in večji 
standardni odklon.. Vzrok za to je enak kot v poglavju 5.5.2.1. 
 
 
Slika 5.9: Merjene in z numeričnim modelom (TP iz [2]) predvidene temperature zraka pri 
ohlajanju okoliškega zraka. 
 
Preglednica 5.9: Rezultati primerjave med eksperimentalnimi meritvami in numeričnim modelom 
pri ohlajanju okoliškega zraka. 
  Spreminjanje okoliške temperature zraka od 44 °C do 20 °C 
Predel aparata Lokacija Standardni odklon [K] Odstopanje [%] 
Hladilni 
A 0,7 2,7 
B 1,2 3,4 
C 0,2 1,4 
D 0,9 2,9 
E 0,5 2,1 
F 0,7 2,6 
G 15,0 12,1 
H 4,1 6,7 
Zrak 2,3 4,9 
Zamrzovalni 
I 0,8 2,6 
J 0,8 2,7 
K 0,7 2,6 
L 1,0 2,6 
Zrak 1,5 3,7 
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 Primerjava rezultatov validacije numeričnega modela z 5.5.3
dinamičnimi meritvami ter z računanimi toplotnimi 
prestopnostmi 
Primerjava eksperimentalnih in z numeričnim modelom predvidenih temperatur zraka v 
notranjosti hladilnega oziroma zamrzovalnega predela pri spreminjanju okoliške 
temperature zraka je prikazana v Preglednici 5.10. 
Opazimo, da se relativna odstopanja in standardni odkloni temperatur s toplotnimi 
prestopnostmi izračunanimi iz [1] oziroma iz [2] bistveno ne razlikujejo. To nam še 
dodatno potrdi veljavnost enačb. 
 
Največji standardni odklon in relativno odstopanje se pri ohlajanju okoliškega zraka pojavi 
pri primerjavi temperatur na stenah hladilnega predela. Najmanjši standardni odklon in 
relativno odstopanje se pri segrevanju okoliškega zraka pojavi pri primerjavi temperatur 
zraka v zamrzovalnem predelu. Standardni odklon in relativno odstopanje temperatur sten 
sta v vseh primerih validacij večja, kot v primeru standardnega odklona in relativnega 
odstopanja temperatur zraka, določenih z eksperimentom oziroma simulacijo.  
Relativna odstopanja in standardni odkloni so relativno veliki, zaradi zagotavljanja 
primerne temperature v okolici aparata, saj je med eksperimentom v komori deloval 
ventilator za kroţenje zraka. Pogoji za naravno konvekcijo na zunanjih stenah tako niso 
bili zagotovljeni. 
 
Preglednica 5.10: Primerjava vseh rezultatov dinamične validacije numeričnega modela z 
eksperimentalnimi meritvami. 
 
Segrevanje okoliškega zraka 
(20 -44 °C) 
Ohlajanje okoliškega zraka 









SO temperature zraka 
hladilnega predela 
2,9 K 2,2 K 2,6 K 2,3 K 
SO temperature zraka 
zamrzovalnega predela 








0,7 % 0,6 % 3,8 % 3,7 % 
SO temperatur sten 
hladilnega predela 
med 0,4 K in 
4,2 K 
med 0,3 K in 
3,7 K 
med 0,2 K in 
15,4 K 
med 0,2K in 
15,0 K 
SO temperatur sten 
zamrzovalnega predela 
2,9 K 
med 0,1 K in 
2,9 K 
med 0,6 K in 
1,1 K 





med 1,6 % in 
4,7 % 
med 1,4 % in 
4,2 % 
med 1,4% in 
12,3 % 





med 0,7 % in 
3,8 % 
med 0,7 % in 
3,6 % 
med 2,0 % in 
2,9 % 
med 2,6 % in 
2,7 % 
Opomba: TP – toplotne prestopnosti; SO – standardni odklon  
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6 Parametrična optimizacija 
V tem poglavju smo naredili parametrično optimizacijo stene aparata, s pomočjo 
numeričnega modela. Primerjali smo stroške za izdelavo izolacijske plasti stene in stroški 
rabe energije za delovanje aparata. 
 
Predstavljen numerični model je podmodel v t.i. virtualnem prototipu, ki je bil v celoti 
razvit za potrebe slovenske hladilne industrije. Virtualni prototip omogoča virtualno 
delovanje hladilno-zamrzovalnega aparata. 
Omogoča nam izvajanje parametričnih analiz, pri katerih lahko poljubno spreminjamo 
različne parametre. V virtualnem prototipu je bilo izvedenih več simulacij pri različnih 
debelinah posameznih sten. Odločili smo se narediti enostavno parametrično analizo, pri 
kateri smo opazovali optimum debeline izolacije, pri čemer smo upoštevali rabo električne 








Slika 6.1 nam prikazuje strošek izolacije in strošek električne energije v odvisnosti od 
spremembe debeline izolacije. Upoštevana gostota purpena (izolacije našega aparata) je 30 
kg/m




Virtualni prototip smo pognali pri temperaturi okolice 25 °C, začetni temperaturi v 
hladilnem predelu 5,9 °C, ter začetni temperaturi v zamrzovalnem delu -17,6 °C. Cena za 1 
kWh električne energije je bila 0,1 €. Parametrične analize smo izvedli za primer 
zmanjšanja debeline izolacije za 5, 10, 15 in 20 mm, ter povečanja debeline izolacije za 5, 




Slika 6.2: Primerjava rabe električne energije v 24 h delovanja aparata in razmerja med stroškom 
izolacije in stroškom električne energije za 24 h delovanja aparata. 
 
Slika 6.2 prikazuje rabo električne energije v 24 urah delovanja aparata v odvisnosti od 
spremembe debeline izolacije, ter razmerja med stroškom izolacije in stroškom električne 
energije v 24 h delovanja aparata v odvisnosti od spremembe debeline izolacije.  
Presečišče obeh odvisnosti nam prikazuje optimalno debelino izolacije, kar pomeni, da bi v 
našem aparatu bilo optimalno povečati debelino izolacije aparata za 5 mm. 
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7 Zaključki 
Hladilno-zamrzovalni aparat je eden izmed najbolj razširjenih gospodinjskih aparatov, 
hkrati pa aparat z visoko rabo električne energije. V diplomski nalogi smo se posvetili 
validaciji numeričnega modela, ki popisuje nestacionarni prenos toplote v ohišje hladilno 
zamrzovalnega aparata, v drugem koraku smo v obstoječi model vključili ţe znane 
korelacije, ki popisujejo naravno konvekcijo med ploščo in zrakom, v tretjem koraku pa 
smo izvedli optimizacijo ohišja hladilno-zamrzovalnega aparata. 
 
V ţelji po optimizaciji hladilno-zamrzovalnega aparata je bil izdelan numerični model za 
nestacionarni prenos toplote skozi stene aparata. Z uporabo literature smo raziskali in 
opisali postopek določanja toplotnih prestopnosti pri naravni konvekciji. Določili smo jih s 
pomočjo ţe znanih korelacij za popis tekočinskega gibanja ob stenah, ter enačbe, ki 
opisujejo toplotne prestopnosti vstavili v numerični model. 
 
Izdelana je bila validacija numeričnega modela z eksperimentalnimi meritvami. Validacija 
je bila izvedena na numeričnem modelu s fiksnimi toplotnimi prestopnostmi, ter nato še z 
izračunanimi toplotnimi prestopnostmi, ki so odvisne od temperaturne razlike med steno in 
zrakom. Izvedenih je bilo več stacionarnih validacij, kjer veličine niso odvisne od časa in 
dinamičnih validacij pri segrevanju in ohlajanju temperature zraka v okolici aparata. 
Dobljeni rezultati primerjave validacij so pokazali, da se numerični model s fiksnimi 
toplotnimi prestopnostmi boljše ujema z  izvedenimi eksperimentalnimi meritvami. 
 
Ugotovili smo, da zasnovan numerični model zadovoljivo popiše nestacionarni prenos 
toplote skozi stene hladilno-zamrzovalnega aparata. Model predstavlja enega izmed petih 
glavnih pod-modelov, ki sestavljajo t.i. virtualni prototip s katerim smo izvajali 
parametrično analizo in opazovali optimum debeline izolacije. Pri tem smo upoštevali rabo 
električne energije – torej ceno električne energije, kot tudi ceno izolacije. Ugotovili smo, 
da bi v našem aparatu bilo optimalno povečati debelino izolacije aparata za 5 mm. 
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